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RESUME 


La  recharge  de  l'accumulateur  au  plomb  Red  Camel  du  groupe  24  a 
et§  determinee  entre  +20°C  et  -30°C.  Une  diminution  considerable  de  la 
vitesse  de  recharge  a  ete  observee  lorsque  la  temperature  a  ete  reduite 
en  dessous  de  0°C.  Pour  un  voltage  limite  impose  de  14.3  V  et  une  duree 
de  charge  de  7  heures,  les  rendements  en  courant  (Rc)  et  en  energie 
electrique  (Re),  calcules  en  tenant  compte  du  ph§nomene  de  recuperation 
de  la  capacite,  sont  respectivement  92  ±6%  et  62  ±4%  aux  temperatures 
inferieures  a  0°C.  Le  courant  utile  de  recharge  augmente  lorsque  le 
voltage  limite  impost  passe  de  13.7  I  14.3  V  aux  basses  temperatures. 
Au-del3  de  14.3  V  les  reactions  parasites  consomment  une  partie  importante 
du  courant  suppl€mentaire . 


ABSTRACT 

The  rechargeablllty  of  a  group  24  ESB  Red  Camel,  lead-acid 
battery  was  measured  between  +20"C  and  -30°C.  It  was  observed  that  the 
charge  current  dropped  considerably  when  the  temperature  was  reduced 
below  0°C.  The  current  efficiency  (Rc)  and  energy  efficiency  (Re) 
including  recovery  after  rest,  for  an  applied  voltage  of  14.3  V  and  charge 
time  of  seven  hours  were  92  +6Z  and  62  +4Z  respectively  at  temperatures 
below  0*C.  It  was  also  observed  that  the  rechargeablllty  was  Improved 
at  low  temperaturetwhen  the  applied  voltage  was  increased  from  13.7  to 
14.3  V.  Above  14.3  V,  however,  parasitic  reactions  prevented  a  further 
increase  in  rechargeablllty. 
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INTRODUCTION 


Les  accumulateurs  au  plomb  sont  couramment  utilisis  comme  source 
d'energie  pour  le  demarrage  des  vehicules  a  moteur.  Cependant  en  deqa 
de  -20°C,  on  assiste  a  une  diminution  importante  des  performances  en 
decharge  rapide  alors  que  la  vitesse  de  recharge  devient  presque  nulle 
(1,  2). 


Par  ailleurs,  le  comportement  en  decharge  rapide  de  l'accumulateur 
au  plomb  se  caracterise  par  un  certain  "phenomene  de  recuperation  de  la 
capacite"  (3)  que  l'on  peut  exprimer  ainsi:  suite  a  une  decharge  rapide 
continue  a  une  tension  d' arret  predeterminee,  un  accumulateur  laisse  a 
1' abandon  en  circuit  ouvert  redonne  a  nouveau  une  certaine  capacite  lors 
d'un  deuxieme  essai  en  decharge  rapide  effectue  dans  des  conditions 
identiques  a  la  dActiarge  precedente.  La  capacitA  recouvree  lors  de  la 
deuxieme  decharge  est  etroitement  reliee  3  la  periode  en  circuit  ouvert. 
Lors  des  etudes  anterieures,  ce  phenomene  a  ete  souvent  neglige  dans 
1' analyse  des  performances  aux  basses  temperatures. 

Au  cours  des  dernieres  annees,  les  performances  ende charge 
rapide  ont  fait  l’objet  d' ameliorations  constantes.  II  nous  a  semble 
intAressant  de  verifier  si  certaines  ameliorations  apportAes  pouvaient 
Agalement  amener  tine  mellleure  recharge  des  accumulateurs.  Nous  avons 
examine  le  comportement  en  recharge  d'un  accumulateur  au  plomb  ayant 
prAalablement  subi  une  decharge  rapide  et  nous  avons  tenu  compte  du 
phenomene  de  recuperation  de  la  capacite  dans  le  calcul  des  rendements 
en  courant  et  en  energie  electrique. 


CONDUITE  DES  ESSAIS 


Lors  de  tous  les  essais,  le  courant  llmite  de  recharge  etait 
fixe  A  5A  et  les  decharges  rapides  continues  Ataient  effectives  A 
courant  constant  192  A  (3C)  jusqu'A  une  tension  d'arret  de  6  volts.  Les 
ddcharges  rapides  ont  ete  realisees  A  l'alde  d'un  bloc  d* alimentation 
Hewlett  Packard  6469C  relie  en  serie  avec  des  resistances  ajustables. 

Le  courant  et  la  tension  aux  bornes  de  l'accumulateur  etaient  mesures 
A  l'alde  d'un  ampAremAtre  et  d'un  multimAtre  numArique  et  transmis  sur 
papier  graphique  A  une  bande  enregistreuse  Hewlett  Packard  7100B.  Un 
thermistor  immergA  dans  1 'electrolyte  et  branchA  aux  bornes  d'un  multi- 
aAtre  permettait  de  mesurer  la  tempArature  interne  de  l'accumulateur. 

Les  risultats  relatifs  aux  mesures  de  temperatures  et  les  caractAristiques 
de  l'accumulateur  au  plomb  Red  Camel  AtudiA  ont  At€  prAsentAs  dans  une 
publication  antArieure  (4). 


Decharge  prealable  aux  basses  temperatures  et  serie  de 
recharges  interrompues 


L'accumulateur,  charge  a  temperature  ambiante,  etait  introduit  dans 
une  chambre  Thermotron  pour  un  sejour  de  24  heures  en  circuit  ouvert  a 
chacune  des  temperatures  etudiees.  L'accumulateur  etait  ensuite  soumis  a 
une  decharge  rapide  dans  les  instants  qui  suivaient  son  retrait  de  la 
chambre  froide.  La  decharge  completee,  l'accumulateur  etait  remis  dans  la 
chambre  froide  ou  il  reposait  16  heures  en  circuit  ouvert  avant  d'etre 
recharge  a  un  voltage  limite  respectivement  a  13.7,  14.3  et  16.0  volts. 

Seize  periodes  (30  minutes  sous  charge  -  15  minutes  en  circuit  ouvert)  se 
succedaient  pour  totaliser  8  heures  de  recharge.  L’accumulateur  subissait 
ensuite  un  nouveau  cycle  decharge-recharge  A  temperature  ambiante  avant  de 
subir  une  nouvelle  serie  de  tests  a  une  autre  temperature. 

Decharge  prealable  a  20°C  et  quantification  du 
phenomene  de  recuperation  de  la  capacite _ 

Dans  un  premier  temps  l'accumulateur  prealablement  de charge  a  +20°C 
et  laisse  en  circuit  ouvert  pendant  24  heures  a  ete  mis  sous  charge  continue 
a  un  voltage  limite  de  14.3  volts  aux  temperatures  environnantes  comprises 
entre  0°C  et  -30°C.  A  toutes  les  temperatures,  les  durges  de  la  mise  sous 
charge  ont  ete  de  7  h.  Des  mesures  ont  aussi  ete  obtenues  a  -30°C  pour 
des  durges  de  mise  sous  charge  allant  jusqu'A  168  h.  La  recharge  terminee, 
l'accumulateur  etait  retire  de  la  chambre  froide  et  il  subissait  une  2 feme 
dgcharge  lorsque  sa  temperature  atteignait  +20*C.  La  quantite  d'glectricite 
ayant  t raver see  l'accumulateur  durant  la  recharge  (Cq)  et  la  capacite  apres 
la  21®”*®  decharge  a  +20°C  (Cd)  ont  et€  enregistrees . 

Dans  un  deuxieme  temps,  suite  3  la  decharge  1  +20*C,  l'accumulateur 
a  seulement  ete  laisse  en  circuit  ouvert  dans  la  chambre  froide  aux 
diffgrentes  temperatures  et  la  capacity  obtenue  lors  de  la  2*®me  decharge 
A  +20*C  (Cp) ,  qui  correspond  au  phenomene  de  rgcupgration,  a  gte  enregistree. 


RESULTATS  EXPERIMENTAUX  ET  DISCUSSION 


Dgcharge  prealable  aux  basses  tempgratures 

Un  exemple  typique  illustrant  le  dgbut  des  tests  de  recharges 
interrompues  est  reproduit  A  la  fig.  1.  Dans  cet  exemple,  le  voltage 
limite  de  charge  gtait  fixg  A  14.3  V  et  l'accumulateur  gtait  A  0°C. 

On  constate  que  le  courant  de  recharge  demeure  A  la  limite  maximale 
imposge  de  5  A  durant  les  80  premieres  minutes.  A  partir  de  la  troisieme 
pgriode  de  recharge  (60-90  min.),  le  courant  baisse  dans  les  instants  qui 
prgcAdent  le  retour  en  circuit  ouvert.  Avec  un  nombre  croissant  de  pgriodes 
de  recharge,  cet  abaissement  du  courant  en  deqA  de  5  A  survient  de  plus  en 
plus  tdt  tandls  que  le  courant  (i^)  A  la  fin  de  la  pgriode  de  30  minutes 
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de  recharge  va  en  decroissant.  Le  courant  (iA)  devient  tres  faible  lors 
des  dernieres  periodes  de  recharge;  il  est  de  1  A  seulement  apres  6  h  de 
recharge  (fig.  2).  Deux  series  d'essais,  effectues  dans  des  conditions 
expErimentales  identiques,  ont  montre  un  Ecart  de  10%  dans  les  valeurs 
de  iA. 

Par  ailleurs,  durant  les  premieres  heures  de  recharge,  la  tension 
de  l'accumulateur  tend  a  augmenter  vers  la  valeur  du  voltage  de  charge. 

A  la  fig.  3,  VA  represente  la  tension  aux  homes  de  l'accumulateur  a  la 
fin  des  periodes  de  recharge  de  30  minutes.  On  observe  que  VA  s'eleve 
rapidement  durant  les  2  premieres  heures  de  recharge;  il  vaut  initialement 
12.6  V  contre  13.9  V  apres  2  h.  Par  la  suite  1' augmentation  de  la  tension 
VA  est  faible  et  de  l'ordre  de  0.05  V/h.  L' augmentation  de  avec  la 
durEe  de  la  recharge  est  compatible  avec  un  accroissement  de  la  tension 
de  polarisation  aux  Electrodes  qui  est  favorisee  par  la  diminution  de  la 
matiere  5  etre  rechargee  a  la  surface  des  plaques,  par  1' accumulation  de 
gaz  et  1' accroissement  de  la  concentration  en  acide  dans  les  pores  et  leur 
vois inage  immEdiat. 

Le  comportement  en  terme  de  tension  aux  bomes  de  l'accumulateur  en 
circuit  ouvert  est  illustre  sur  la  figure  4.  Dans  cet  exemple,  la  tension 
3  l'ouverture  du  circuit  est  egale  a  14.2  V  et  decrolt  progress ivement  pour 
atteindre  13.4  V  apres  15  minutes  et  13.3  apres  30  minutes.  Ce  comportement 
peut  s'expliquer  par  1' action  combinEe  de  la  dilution  de  1' acide  et  le 
dEpart  des  gaz  au  voislnage  des  Electrodes.  A  toute  fin  pratique  la  tension 
en  circuit  ouvert  est  3  peu  prSs  constante  apres  15  minutes.  Nous  avons 
reproduit  ces  valeurs  (Vg)  sur  la  figure  3.  On  peut  constater  que  Vg 
augmente  legerement  avec  les  pEriodes  de  recharge.  Toutefois  1' Ecart  qui 
sEpare  VA  de  Vg  est  consldErable,  soit  0.78  V  ou  0.13  V/cellule. 

Le  figure  5  illustre  l'effet  de  la  variation  du  voltage  de  charge 
sur  le  courant  iA.  On  remarque  qu'une  augmentation  du  voltage  de  charge  se 
traduit  par  vme  augmentation  de  la  pEriode  ou  iA  demeure  3  sa  valeur 
llmlte  imposEe  de  5  A.  Suite  3  cette  pEriode  le  courant  iA  demeure  plus 
ElevE  lorsque  le  voltage  de  charge  est  plus  ElevE.  De  13.7  3  14.3  volts 
1* augmentation  du  courant  de  charge  se  traduit  par  une  augmentation  sensible 
de  la  capacitE  recouvrEe  (tableau  1).  Toutefois  1' augmentation  du  courant 
rEsultant  de  1' augmentation  de  14.3  3  16  volts  ne  produit  pas  d' augmentation 
significative  de  la  capacitE  recouvrEe.  Ce  comportement  suggere  que 
1' augmentation  du  courant  est  surtout  consommEe  par  une  ou  plusieurs 
rEactlons  Etrangeres  3  la  transformation  du  sulfate  de  plomb,  comme  le 
dEgagement  d' hydrogene  et  d'oxygSne  ou  la  formation  d'especes  intermEdiaires 
non  encore  ldentlfiEes  (5)  par  exemple. 

DEcharge  prEalable  3  +20°C  et  mesure  du  "phEnom3ne  de  rEcupEratlon" 

La  quantitE  d' ElectricitE  qui  a  traversE  l'accumulateur  durant  la 
recharge  (Cg),  la  capacitE  recouvrEe  apr3s  recharge  (Cd)  et  la  capacitE 
Cg,  qui  correspond  au  "phEnomEne  de  rEcupEratlon"  sont  prEsentEes  aux 
tableaux  II  et  III. 


Les  resultats  du  tableau  II  indiquent  qu  un  abaissement  de  la 
temperature  de  recharge  se  traduit  par  une  diminution  sensible  de  la 
vitesse  de  recharge.  Comparee  a  0°C,  la  vitesse  de  recharge  a  -20°C  est 
environ  2  fois  moindre  et  a  -30°C,  3  fois  moindre.  Ainsi  a  -30°C,  apres 
une  recharge  de  7  heures,  Cg  ne^represnte  que  22%  de  la  capacite  recouvrable 
(capacitd  obtenue  lors  de  la  liere  decharge) .  Par  contre  Cr  e9t  sensiblement 
constant  9  6  Ah.  Ceci  tend  A  confirmer  qu'a  la  suite  de  la  liere  decharge 
a  +20°C,  le  phenomene  de  recuperation  de  la  capacite  est  deja  complete 
avant  meme  que  la  temperature  de  l'accumulateur  n'atteigne  la  temperature 
de  la  chambre  froide.  La  valeur  de  6  Ah  est  done  caracteristique  du 
phenomene  de  recuperation  de  la  capacite  a  +20°C. 

Une  augmentation  de  la  duree  de  charge  se  traduit  par  une 
augmentation  de  Cg  et  Cp,  Toutefois,  meme  apres  168  heures  de  charge  a 
-30°C,  Cc  ne  represente  que  73%  de  la  capacite  recouvrable  (tableau  III). 

Le  rendement  en  courant  (rc)  a  6t6  calcule  en  tenant  compte  du 
"phenomene  de  recuperation".  rc  est  definl  comme  etant  dgal  a: 


100  x 


(CD  “  CR) 


Cette  faqon  un  peu  particuliere  de  calculer  le  rendement  en  courant 
n'est  valable  que  dans  la  mesure  ou  Cc  Si  C^gre  -  Cr.  Ces  conditions  ayant 
6t€  respectees  lors  de  nos  essals,  on  constate  que  le  rendement  en  courant 
est  supdrieur  A  85%  pour  1* ensemble  des  rdsultats  et  il  attelnt  meme  98% 
g  -30®C  (tableau  II).  Par  ailleurs  le  rendement  en  courant  tend  a 
decroltre  lorsque  la  durde  de  la  recharge  augmente  (tableau  III) . 

L'dnergie  eiectrique  consommee  durant  le  recharge  (Ec),  le  travail 
eiectrlque  effectud  par  1 ' accumulateur  durant  la  ddcharge  (Ep)  et  le 
travail  dlectrlque  (Er)  associd  au  "phdnomene  de  rdcupdration"  sont 
prdsentes  aux  tableaux  IV  et  V.  Le  rendement  en  energie  (re)  a  aussi  ete 
calculd  en  tenant  compte  du  "phenomene  de  rdcupdration"  et  il  est  defini 
comme  dtant 


100  x 


<*D  -  eR> 


Les  rdsultats  Indiquent  qu' un  abaissement  de  la  tempdrature  ou  de 
la  durde  de  recharge  entralne  une  diminution  de  Ec  et  de  Ep.  Er  est 
comprls  entre  47  et  59  Wh  dans  un  domalne  de  tempdrature  allant  de  +20°C 
g  -30*C  et  des  pdrlodes  de  recharge  de  7  h  &  99  h. 

Pour  sa  part,  re  est  de  l’ordre  de  grandeur  de  63X  entre  0  et  -30°C 
lorsque  les  durdes  de  recharge  varlent  entre  7  et  99  h.  Le  rendement  re 
est  sensiblement  plus  faible  A  +20°C  (48%). 
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CONCLUSIONS 


Les  accumulateurs  au  plomb  presentent,  encore  aujourd'hui,  un 
serieux  probleme  de  recharge  aux  basses  temperatures.  La  vitesse  de 
recharge  de  1 ' accumulateur  Red  Camel  etudie  est  trois  fois  plus  lente  a  -30° C 
qu'S  0°C.  Apres  une  periode  de  recharge  de  sept  heures  au  voltage  impose 
de  14.3  V,  la  quantity  d'electricite  ayant  traverse  1 1 accumulateur  ne 
represente  que  22%  de  la  capacite  recouvrable. 

La  vitesse  de  recharge  augmente  legerement  lorsque  le  voltage 
impost  augmente  de  13.7  V  a  14.3  V.  En  dessous  de  0°C,  le  voltage  impose 
de  16.0  V  ne  produit  pas  d' augmentation  significative  de  la  vitesse  de 
recharge  malgre  un  accroissement  du  courant  de  charge. 

Pour  un  voltage  limlte  de  14.3  V  et  une  duree  de  charge  de  sept 
heures  les  rendements  en  courant  et  en  energle  electrique,  calcules  en 
tenant  compte  du  phenomene  de  recuperation  de  la  capacite,  sont  respective- 
ment  92  ±  6%  et  62  +  4%  aux  temperatures  infSrieures  a  0°C. 

La  capacite  et  le  travail  electrique  associes  au  phenomene  de 
recuperation  de  la  capacite  k  +20°C  sont  ggaux  k  6  +  0.3  Ah  et  50  ±  5  Wh, 
respectlvement . 
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LISTE  DES  FIGURES  ET  CONDITIONS  EXPERIMENT ALES 


Figure  I  -  Variation  du  courant  de  recharge  en  fonction  du  temps. 

Conditions  experimentales:  charge  interrompue  (30  minutes  sous 

charge  -  15  minutes  circuit  ouvert) 

Temperature:  0°C 

Courant  limite  de  recharge:  5  A 

Voltage  de  recharge:  14.3  V. 

Figure  2  -  Variation  du  courant  i^  en  fonction  du  temps. 

Conditions  experimentales:  Voir  Figure  1. 

Figure  3  -  Variation  des  tensions  V^  et  Vg  en  fonction  du  temps. 

V^:  tension  mesuree  aux  homes  de  1  'accumulateur  a  la  fin 
des  periodes  de  recharge  de  30  minutes. 

Vg:  tension  de  1 'accumulateur  apres  les  periodes  de  15  minutes 
a  1' abandon. 

Conditions  experimentales:  Voir  Figure  1. 


Figure  4  -  Variation  de  la  tension  de  1' accumulateur  en  circuit  ouvert. 
Vg:  tension  apres  15  minutes  a  1' abandon. 

Figure  5  -  Influence  du  voltage  de  recharge  sur  le  courant  i^. 
Conditions  experimentales:  Voir  Figure  1. 


Variation  des  tensions  V.  et  V  en  fonction  du  temps. 


Influence  du  voltage  de  recharge  sur  le  courant 


t’l 

V-1 


TABLEAU  I 

Capacites  recouvrees  a  temperature  ambiante  en 
fonction  de  la  temperature  et  du  voltage  de  recharge 


Voltage  de 
recharge 
(Volts) 

Temperature 
de  recharge 
(8C) 

Capacite 
recouvree  a 
+20° C  (AH) 

20 

24.0 

13.7 

1 

0 

18.6 

-20 

i 

8.0 

20 

26.5 

14.3 

0 

23.3 

-20 

11.5 

20 

28.2 

16.0 

0 

23.7 

-20 

8.0 

Capacity  de  la  l1®16  dg charge  +20°C:  28.0  AH 

0#C:  22.5  AH 

-20#C:  11.5  AH 


Condltlona  de  charge: 


charge  interrompue  (30  minutes  sous  charge 
-  15  minutes  circuit  ouvert) 

durSe  totale  de  la  charge:  8  h 

courant  llmite  de  charge:  5  A. 


Capacites  recouvrees  a  temperature  amblante  en 
function  de  la  temperature  de  recharge 


'  7  >  I 


Sa 


Temperature 
de  recharge 
°C 


(CD) 

CR 

(AH) 

(AH) 

6.5 

24.2 

5.6 

15.8 

5.7 

12.1 

6.0 

Capacite  de  la  1  dScharge  &  +20  C:  28.5  AH 
Voltage  de  recharge:  14.3  V 
Charge  continue  durant  7  heures. 


TABLEAU  III 


Capacltes  recouvrees  A  temperature  ambiante  en 
fonction  de  la  duree  de  la  recharge  a  -30 °C 


Duree  de 
la  recharge 
(h) 

cc 

(AH) 

%  de  la  capacite 
recouvrable 

<cD) 

(AH) 

CR 

(AH) 

CD-CR 

(AH) 

7 

6.2 

22 

12.1 

6.0 

6.1 

31 

13.6 

49 

18.5 

6.1 

12.4 

99 

18.4 

66 

21.3 

6.0 

15.8 

168 

20.3 

73 

22.7 

6.1 

16.6 

-4  pt*p 

Capacite  de  la  1  dScharge  &  +20#C:  28.5  AH 

Voltage  de  recharge:  14.3  V 
Charge  continue. 


TABLEAU  IV 

Influence  de 
le 

la  temperature  de  recharge  sur 
rendement  en  energie 

Temperature 
de  recharge 
°C 

Ec  (Wh) 

ED  (Wh) 

er  (Wh) 

ED”Er  (Wh) 

rc  (Z) 

+20 

403 

254 

59 

195 

48 

0 

292 

239 

47 

192 

66 

-20 

166 

151 

44 

107 

65 

-30 

104 

116 

54 

62 

60 

! 

Duree  de 
recharge 
(h) 

Ec  (Wh) 

ED  (Wh) 

Er  (Wh) 

ED”Er  (Wh) 

rc  (%) 

8 

104 

116 

54 

62 

60 

31 

204 

182 

55 

127 

62 

99 

268 

206 

52 

154 

58 

*.■  *.’  \'.v 
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